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CAPÍTOL VI 
ANAL1SI DE LA RADIACIÓ DE RADI EX UN DETALL DETERMINA! 
Nosaltres mateixos havíem fet l'análisi de la radiació total de radi en 
el platí 7. Aquest análisi ha estat représ emprant el plom com a substancia 
absorbent 1 ha estat portat fins a una filtrado de 16 gr/cmq. 
1. Resultáis relatius ais raigs 7 primaris. 
L'examen de les corbes logarítmiques dabsorció deis raigs v demostra 
que la concavitat d'aquestes corbes continua dirigint-se vers les* intensitats 
creixents quan s augmenta molt la massa superficial deis ecrans absor-
bents. Aixó equival a dir que, ádhuc en la porció extrema d'aquestes cor-
bes, la radiació y no és homogénia. Fóra, dones, illusori el voler determi-
nar per a aquesta radiació un coeficient mássic dabsorció - que tingues 
una significado absoluta. Tot el mes, es pot definir per a cada absorbent 
un coeficient d absorció entre determinades valors de la filtrado, pero cal 
teñir en compte que si es preñen aquests Htnits numéricament iguals per a 
les diverses substancies absorbents, els coeficients dabsorció ^ observats 
no serán directament comparables. En efecte: no es referirán a la matei-
*a quahtat de la radiació absorbida, per tal com una certa massa superfi-
cial d'un eos lleuger (Al per exemple) deixa passar una radiació menys ho-
mogénia que la mateixa massa superficial d'un eos pesant (plom per exem-
ple). A aixó és degut que l'afebliment de la radiació y és menor quan ha 
travessat un eos lleuger que quan ha travessat un eos pesat, amb masses 
superficials iguals (ñg. 21, cap. V., § 1). 
Hom podría esperar que una filtració encara molt mes gran que la que 
nosaltres hem emprat permetria observar una radiació homogénia excessi-
vament penetrant; pero cap experiencia no permet fins ara de preveure-
* Veure C I E N C I A , núm. 16, juliol 1927, pág 328 
' C. R., 1925, vol. CLXXX, pág. 1023. 
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lio. La taula següent dona una idea del coeficient d'absorció de la radiació 
al llarg de la corba d absorció. 
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En el capítol IV bem descrit el métode de descomposició d'una radia-
dlo heterogénia en grups principáis. Heus ací els resultáis d'aquest métode 
aplicat a la descomposició de la radiació primaria, amb utilització del plom 
com a substancia absorbent. 
Hom pot distingir quatre grups principáis, les característiques deis 
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2. Resultáis relatius a la radiació $ secundaria. 
Hem explicat en el capítol III com la variado de la diferencia de les in-
tensitats IE i L podia representar l'absorció de la radiació £ secundaria 
solada. Aplicant a aquesta diferencia el mateix métode de descomposició 
que a la radiació y primaria, trobarem els següents resultáis que demos-
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Proc, Roy. Soc. 109, pág. 206 (1925). 
(i. FAILLA, loe. cit. 
Pkil. Mac/., vol. 33- pág. 129 (1917)-
Proc. Phys. Soc, vol. 36, pág. 355 (1924). 
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En el cap. I, § 79 hem estat portats a considerar que el fenomen de ra-
diació secundaria en els seus grans trets, podia ésser explicar., estable 
una correspondencia grup per grup entre la radiació v primaria excitatri: 
i la radiació g secundaria excitada. En el parágraf següent veurem un de: 
glosament relatiu a la determinació de la radiació 0 primaria que justifica 
una tal correspondencia. La taula següent indica com els grups excitador 
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Massa absorbible per ésser decel-lat 
3. Resultáis relatius a la radiació $ primaria. 
1. Métode directe.—Hem vist anteriorment (cap. V § 2) com la va 
nació de fe diferencia le - FD podia representar l'absorció de la radiad 
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5 1 % 
27 % 
100. 
2. Métode mdireete-L'examtn de les corbes A - B , que representa. 
a la vegada, labsorcio de la radiació (3 primaria i l'absorció i la prodúcelo 
de la radiació p secundaria, és a dir, la variado de la radiació corpuscular 
total ens permetra de determinar d'una altra manera la radiació ¡2T prima-
ria. Nosaltres podem, en efecte, calcular teóricament la intensitat de la ra-
diación secundaria per a cada valor de-la massa superficial deis ecrans, ad-
metent Incorrespondencia grup per grup de la radiació 0 secundaria i de 
la radiació Y primaria excitadora, i emprant la fórmula 
(1) Y = kf*l0 G P (A P ; ) 
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¡idicada en el cap. I, § 3, com a equació de la intensitat d'un grup de raigs 
secundaris. Hom escriu, dones, per a la radiació (J secundaria total: 
^ = Y t + Y 2 + V3 = 4^(e-ífl.T_e-(f),T) 
+ ¿-(e-(í).í_e-(f),-) 
.ls cálculs son llargs i no poden ésser explicáis en detall. Indiquem-ne so-
• mient els grans trets. 
Es determina primer el coeficient k1} subjectant l'expressió Yx a les va-
[ors experimentáis tretes sobre l'extremitat de la corba A—B en la regió 
1 qué intervé solament la radiació {i secundaria mes penetrant (14 a 16 
r/cmq); hom traeca a sota de la corba A—B, la corba de variació de la ra-
nció secundaria Yi (fig. 30). S'aplica a les dues corbes A—B i Yi el mé-
Fig. 31 
Absorció de la radiació S pri-
maria del Radi en el plom. 
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tode de sostracció descrit mes amunt i es traca la corba de variado de l¡ 
radiació, privada aixi del grup mes penetrant. Es determina tot seguit e 
coeficient k2, subjectant l'expressió Y2 a les valors llegides sobre lextre 
mitat de la corba precedentment tragada. 
Sota la corba A—B—Yx hom traca la corba de variació de la radiad 
Y2 i hom aplica a aqüestes dues corbes el métode de sostracció. Finalmeii: 
després d'haver trac^at la corba de variació de la radiació £ privada deL 
dos grups penetrants Yx i Y2, és a dir, A—B—Y±—Y2, hom determina k„ 
i, subjectant Y8 a les valors tretes sobre l'extremitat de la corba reduicí:; 
dues vegades, hom obté, en definitiva, la corba de la radiació (1 disminuida 
de tots els grups de raigs 0 secundaris. Aquesta corba ha de representar, 
dones, la radiació 0 primaria sola, i com mostra la fig. 31 coincideix molí 
bé amb la corba obtinguda peí métode directe. Aquesta coincidencia de-
rrostra que la manera com hem considerat i calculat la producció i Tal 
sorció de la radiació (J secundaria és legítima. 
En resum, heus ací el repartiment de la radiació total en sortir de l'anv 
pclla (raparell detector descríe abans és situat a 22 cm de la font). La ra-
diado y primaria total és presa per a unitat d'intensitat. 
Grups de raigs y primaris 
Grups de raigs 3 primaris 
Designado Coeficient 
deis grups d'absorció Intensitats 
y p j 





















/ Total, 1.01 
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V Tota l , <\s. 
La intensitat de la radiació total de radi que ha travessat un filtri 
plom de massa superficial qualsevol —- i mesurada com s'ha dit mes amum 
pot ésser calculada per la fórmula algébrica següent (radiació primaria i 
secundaria): 
J total =1,1 e -6 ,5 i - - -f-2,5e - . , 3 ™ + i ,3e * + 
- o , o > , 8 ^ _ _ I 0 
«í- 0,119 ^e s — e 
/ -o*» .2. 
+ 0,072 \e * e ,34 -
-f 0,026 \ e - e •) 
—o, o/| H — 
-f o,5o, e * 4- 0,25 e —0,22 -f o ,n e 
- 0 / J 3 2 
-f 0.00 e — Vov 
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Els termes de la primera ratíla representen la radiació p primaria; els 
fúltima línia la radiació v primaria, els termes intermitjos, la radiació £ 
undária de y. 
Remarca I.—Hom pot remarcar que l'extremitat de la corba logarítmi-
ca A—B presenta el mateix pendent de l'extremitat de la corba logarítmi-
B (ñg. 21 i 27). D'acord amb aquest fet, la fórmula (1) anterior mos-
tra que la segona exponencial del paréntesi esdevé negligible per a valors 
( — suficientment grans (veines de 15 gr/cmq de plom). És per rao d'a-
quest fet que el segon métode de determinado de la radiació (3 primaria és 
aplicable. 
Remarca II.—Les diferents intensitats indicades en les taules del se-
inent capítol no teñen una significado absoluta. Hem vist, en efecte, 
ap. I, § 2) que totes les relacions d'intensitat son relatives a l'aparell de-
:tor de ionització. 
En particular, per ais raigs Y els coeficients d'absorció — depenen del 
.positiu experimental, que modifica les parts de difusió i absorció veri-
t. bles. Al contrari, no sembla existir una dependencia tan gran per ais 
raigs 0. 
Heus ací algunes valors del coeficient mássic d absorció en Falumini do-
1 des per diversos autors per ais raigs ¡J del radi E, amb dispositius ex-











INFLUENCIA DE LA NATURALESA DE L'ABSORBENT 
Veurem ara com intervé la naturalesa de l'absorbent, per a cada tipus 
¿e radiació estudiada. 
1. Radiació $ primaria. 
Hem vist abans que la radiació g primaria era descomposable en tres 
grups principáis /5P1, Í6pz, ÍP8. Aquests grups han estat caracteritzats, per 
1]ur coeficient mássic d'absorció, en sis cossos simples: C, Al, Ag, Pt, Au, 
ph. Heus ací els resultáis d'aquesta determinado: 
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(*•} ( £ ^ (£ 
atómic V P J\ V P / 2 V P y ; 
N Grup P P I Grup F P 2 Grup &¡-; 
5?±-"| 6 " ^ 9 15.9 ' óT 
£tla5a 47 5-3 21.7 94 ELatl 78 6.3 26.1 113 
g,r 79 6.4 26.3 114 P I o m 82 6.5 26.6 115 
L'examen d'aquests resultáis demostrar 
I. Les valors del coeficient mássic — relatives al grup ¡3p2 son m< 
veines de les que havien estat detenninades directament per M. Georg 5 
FOURNIER 12, amb els raigs £ primaris del Radi E. Aqüestes valors se , 
dones, donades en fundó del número atómic de labsorbent, per la fórmu-
la lineal establerta per lesmentat autor per a aquests raigs: 
(1) y = 15 + 0.142 N 
II. Els resultáis relatius al grup $p~ son compatibles amb la fórmr lh lineal 
J = 65 + 0,615 N 
establerta per al grup absorbible assenyalat anteriorment en la radiació 
Ra E (Georges EOURNIER loe. cit.). 
III. Les valors del coeficient relatives al grup £pif son molt sensible-
ment donades per una fórmula igualment lineal: 
j = 3-66 + 0,0348 N 
El fet que les valors de y relatives ais grups £ p 2 i ¡lp8 siguin les ma-
teixes que havien estat trobades per al Ra E, mostra que aquests grups, 
presents en la radiació total del Radi, provenen, en part, del Radi E que 
conté. S'hi afegeix, probablement, la radiació del Radi B, el coeficient d'ab 
sorció de la qual es del mateix ordre de grandária. 
En el mateix ordre d'idees direm que el grup £pl sembla constituít, en 
wiajor part, per raigs £> del radi C. 
2. Radiació y primaria. 
Abans hem fet (cap. VI, § 1) reserves relatives ais coeficients mássics 
d'absorció deis diferents grups de raigs 7. Aquests coeficients no son di-
12 Georges FOURNIER, loe. cit. 
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r ctament comparables d'una substancia a l'altra, per la qual cosa donem 
solament aci les valors deis coeficients de la radiació mes penetrant, recor-
dant que el grau d'homogeneitat d'aquesta radiació no és el mateix en les 
se ves diverses substancies: 
Carboni 0,044 





3. Radiació $ secundaria. 
Les corbes d'absorció de la radiació £ secundaria que hem descrit mes 
amunt (cap. V, § 2) han estat tracades en dos casos distints: 
Primer cas.—El radiador, de substancia variada, tenia una massa su-
perficial de 1 gr/cmq a 1,5 gr/cmq. L'analitzador era, invariablement, d'a-
himíni. Hom constata en aquest cas que les sis corbes logarítmiques d'ab-
sorció així obtingudes (fig. 32) poden ésser portades, per simple traslació, 
1109 1 
0.2 9r/C1 
Fig. 32 Fig. 33 
a superposar-se, duna manera molt satisfactoria. D'aixó es pot deduir 
que les diverses radiacions ^ secundáries produides no difereixen sensible-
nient en qualitat, sino solament en quantitat. 
Segon cas.—Com a segona prova de la identitat en la natura de les ra-
diacions $ secundáries, remarquem que quan el radiador i lanalitzador son 
de natura idéntica, si es fa variar aquesta natura (fig. 33) la radiació se-
cundaria, que mentrestant ha nascut en els radiadors, es comporta vis a 
v¡s de les substancies analitzants com una única i mateixa radiació. Es a 
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Sir, que els diversos grups principáis deis quals es composa, son caractem 
zats per coeficients d'absorció que obeeixen la llei lineal: 
y = a + 6.N 
de qué^ hem parlat anteriorment. És així que el mes penetrant d'áquests 
grups és caracteritzat per: 
y = 573 + 0.0547.N 
d'on resulten les següents valors per ais coeficients — relatius a aquest 
grup i ais sis cossos simples estudiáis: 
Carboni 5 0^ Alumini ¿A Plata sA, 
9r 10,1 
p lom 10,2 
D'aquestes dues series de determinacions podem deduir que les "rat-
itas p" característiques de la substancia que les engendra no son decel-la 
peí nostre métode. Nosaltres ens trobem davant d'un fenomen de fons t 
hnu, la quatitat del qual depén solament deis raigs Y excitador. 
És cert que les ratlles característiques son igualment presents; pero llur 
lació d'energia és excessivament feble vis a vis de la del fons continu, 
manera que cap desplagament apreciable de les cortes no és observable 
quan hom passa d'un eos pesant a un eos lleuger. 
En ^existencia d'un fons continu de raigs £ excitáis en diferents subs-
tancies per una mateixa radiació y, és possible de veure-hi una analogía 
amb el fenomen invers de producció del fons continu de raigs X a par-
tir deis raigs catódics en un tub de buit. Hom sap, en efecte, que la quali-
tat de fons continu deis raigs X, que es forma en l'anticátode, depén de 
!a velocitat deis electrons arrencats al cátode i no de la naturalesa de l'an-
ticátode. 
Pero la intensitat d'aquest fons continu de raigs X depén, al contra-
n, de la naturalesa de l'anticátode i creix quan es passa d'un metall lleuger 
a un metall pesant. 
Remarca.—L'examen rápid d'un espectre que conté ratlles sobre un 
fons continu dona, sobretot, la impressió del fons continu, car les ratlles 
son habitualment perceptibles grácies a un fenomen de contrast. Llur in-
tensitat propia és feble comparada amb la del fons continu. 
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CAPÍTOL VIII 
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RENDIMENTS I COEFICIENTS DE TRANSFORMACIÓ 
Ens resta solament veure com la intensitat de la radiació secundaria varia 
amb la naturalesa de Tabsorbent. Observem, en primer terme, que a par-
tir d'una massa superficial suficientment gran, la intensitat de la radiació $ 
decreix d'una manera exponencial i que, com hem remarcat abans (cap. VI, 
rem. 3) el coeficient — d'aquesta exponencial és el de la radiació primaria 
excitadora. La intensitat de la radiació $ secundaria no tendeix, dones, vers 
un límit; pero, en canvi, hi tendeix la relació entre aquesta intensitat amb 
de la radiació y primaria. Designem aquesta relació per — Es te 
2l _ '•••' \e~~~7 -e~~~) = /.-¡x ( , _ e - ("T ~ t/T) 
k y-i el límit és — , valor prácticament assolida per a una filtrado de fj. - (/. 
rs gr/cmq. Nosaltres podem donar a aquest límit el nom de "rendiment 
límit" de la transformació de radiació v en radiació £ secundaria. Heus ací, 







Hom veu que aquesta valor límit és una funció creixent del número 
c-tómic del radiador. Pero la forma d'aquesta variació no permet una in-
terpretado senzilla. 
Les valors daquests límits ens permeten de calcular les valors deis 
coeficiente de transformació k, que intervenen en la fórmula: 
g / = /y:ji1' \ e ~ \ 7AT_ e \7ATj 
t r 
f<-i>^ (e~ (7)2 T _ j - \T/2 T J 
J, - m -h 
4-
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per tal com coneixem els coeficients mássics d'absorció — i — . Heus aci 
9 9 les valors de kx (grup mes penetrant) en diversos absorbents: 
Carboni ^g¿ 
Alumini TT'¿; piata '//. ;;; ;; ¡1% 
Platí 20 
Or 21, piom •.:;;;; ;;; ;;; ;;; ;;; g* 
El coeficient de transformació k és una funció creixent del número 
atomic del radiador; pero sobre aquest objecte, ens cal fer la mateixa ob-
servado que per ais raports límits. 
Veus ací les valors deis coeficients ku k2, kBt en el plom: 
ki = 42,3 k2 == 41,7 k3 = 15,7 
Podem, encara, calcular la tangent a l'origen de la corba de produc 
cío-absorció de la radiació (3 secundaria en el plom. Hom té, en efecte, 
segons la fórmula (i) anterior (pág. 145). 
d2L = " Z-» [\ P / i 
* \ 9 ) \ 
( * ) . * 
\ tj } \ s 
1 per a — = o: 
Donem solament les valors de k2, de k3 i de la tangent a Torigen pe! 
plom, per tal com és únicament amb aquesta substancia que nosaltres hem 
pogut portar les corbes d'absorció prou lluny perqué el pendent de la 
corba A—B esdevingui el mateix que el de la corba B. La taula següent 
riostra, en efecte, que els coeficients d'absorció de les corbes B i A—B, 
ádhuc per a una filtrado molt gran, sois es poden identificar per al plom. 






Or ... . 
Plomb . 
Coeficient mássíc d'ab-


















Coeficient mássic d'ab 
sorció per a una filtrado 
compresa entre 14 i 16 gr. 
cmq 













C I E N C I A 425 
Recordem que la corba B d'absorció deis raigs y continua manifes-
tant-se, entre les abscisses 14 i 16 gr/cmq, de manera que els nombres de 
1/avant darrera columna de la taula última sois son coeficients mitjans. 
És possible que en la radiació de radi existeixin raigs y primaris encara 
1 ?és penetrants, amb un coeficient d'absorció encara mes petit, i, paral-le-
: iment, és possible que hi hagin raigs secundaris encara mes rápids que 
els que hem pogut obtenir experimentalment. En el nostre metode hi ha, 
dones, almenys teóricament, una incertitud quan fa correspondre grup per 
.• rup els raigs y primaris excitadors i els raigs $ secundaris excitats. Els 
resultats exposats mes amunt i el desglossament que permeten, mostren 
que, prácticament, el metode emprat és, almenys, perfectament legitim. 
CAPÍTOL IX 
F.L FENOMEN DE NECROSI TISSULAR ESTUDIAT DEL PUNT DE VISTA F Í S I C 
Referirem un estudi fet en 1923 i que ha servit de punt de partida al 
treball que acabem d'exposar. 
1. Dues categorías d} efectes de la radiació de radi sobre els teixits 
z ivents. 
Recordem breument, en primer terme, les dues formes d'acció de les 
iMdiacions (3 i y reunides quan actúen juntes sobre els teixits vivents. 
A. Efecte electiu.—Quan una font de raigs ¡3 i y actúa a distancia, 
constituint un fogar exterior de radiació separat de l'animal vivent 
per la interposició d'alguns centimetres d'una materia poc densa, la ra-
diació y penetrant intervé gairebé sola (si hom admet—i aixó per altra ban-
da és exacte—que la radiació {J secundaria eixida del filtre és poc impor-
tant). 
Hom observa, aleshores, efectes ineguals sobre les diverses categories 
d'elements cel-lulars, segons sigui llur radiosensibilitat. Aquest efecte elec-
tiu ha estat posat en evidencia per DOMINICI en 1908 i estudiat per ell de 
i 908 a 1914. 
Es manifesta per la destrucció de les cél-lules que son mes radio-sensi-
bles. D'aci la seva utilització en la terapéutica deis cáncers per a la des-
trucció deis teixits cancerosos que es mostren, sovint, particularment ra-
diosensibles. 
B. Efecte necrosant.—A la superficie deis teguments que reben una 
irradiado deis raigs £J, y (o X), hom observa un efecte de destrucció de-
signat sota el nom de radiotermita. Un efecte análeg es produeix igual-
ttient en la massa d'un teixit si hom hi introdueix un tub amb la substan-
cia radioactiva de manera que constitueixi el íogar interior. 
Des del comenc^ament de la utilització del radi en terapéutica, hom ha 
tractat de destruir els tumors cancerosos amb l'ajuda d'aquest metode, els 
avantatges del qual semblen múltiples a primera impressió i son: 
I. . Utilització de la totalitat de Testera d'irradiació. 
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II . Contacte directe del fogar amb el teixit a destruir, d'on deriva un 
guany d'energia notable. 
I I I . Eliminació deis perills de radiotermites. 
Aquest métode, preconitzat d'engá de 1905, fou mbmentániament aban-
donat perqué la introducció brutal de tubs, fortament voluminosos, conte-
nint radi, comportava complicacions operatóries. Pero la utilització' de IV 
manació de radi o radon, en permetre la reducció deis fogars a un volutn 
mínim, ho simplifica tot. 
^ Del métode de STEVENSON (1914), el Dr. REGAUD derivava en 1919, el 
métode descrit per ell sota el nom de radiumpunctura. El "fogar interior 
era constituit per una fina águila de platí que contenia una ampolla de vi-
dre filiforme on s'havia introduít radon. U n cert nombre d'aquests fogars 
era deixat in situ durant un temps determinat en la massa del teixit a des-
truir . E n 1918, JANEWAY introdu'ia els tubs de radon en el teixit, sense en-
voltura metál-lica i els hi deixava. L estructura i l'evolució de la lessió així 
creada en un teixit irradiat, han estat descrites en el que fa referencia al 
múscul de conill 13. 
En una zona de forma cilindrica que té per eix lampolla de radon-
zona que volta immediatament el tub—hom observa una destrucció parfr 
cular, siguí quina siguí, per altra banda, la radio sensibilitat del teixit con-
Siderat. 
La radiació mes absorbible que emergeix del tub té, en aquesta regió 
una acció necrosant. L'estudi microscópic d'un tall, fet en un pía perpen-
dicular a l'eix del tub, ha demostrat, sense excepció, que totes les cél-lules 
contingudes en aquesta zona cilindrica eren destruides; aquesta zona pos-
seeix un limit extern perfectament net, mes enllá del qual l'efecte electiu 
de la radiació mes penetrant s'exerceix sol. 
2. Factors que influeixen sobre el fcnomen de necr, o si. 
El treball esmentat mes amunt (LACASSAGNE, loe. cit.) conté l'examen 
deis factors que influeixen sobre el fenomen de necrosi. 
El factor mes important sembla ésser la dosi de radon aplicada. Sem-
bla que el temps d'irradiació (i la quantitat de radon destruida que li és di-
rectament lligada) sois intervenen en segon terme. L'extensió de Tesfera 
d'acció de la radiació necrosant ha estat, dones, estudiada en funció de la 
dosi inicial aplicada. Daques t estudi resulta que el radi del cilindre de tei-
xit necrosat creix amb aquesta dosi tant mes depressa com la radiació és 
menys filtrada. Amb les ampolles no voltades de plati, és a dir, introduces 
sense embolcall metál-lic en el teixit, tracem la corba que representa la ra-
diació de radi R del cilindre necrosant, en funció de la valor inicial S de 
la font, expressada en mil-licuries de radon. 
R = / (S) 
LACASSAGNE, Journal de Radiolot/ic et Elcctrolocjic, vol. V., abril 1921, paR. 160. 
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Aquesta corba és tangent a l'origen a l'eix de les R. (fig. 34). Si, peí 
^ontrari, 1'ampolla de radon és voltada d'un filtre espés, la corba R = / (S) 
és sensiblement lineal en gairebé tot el seu recorregut, dins els límits de 
¡experiencia. Per a filtracions intermitges, les corbes es reparteixen amb 
perfils graduats, com mostra la fig. 34. 
40 millicuries.; 
Hom observa, per cdtra banda, que el radi R del cilindre necrosat asso-
c\x, com a máxim, la valor de 8,5 mm; aquest límit no es assolit del tot 
•i rampolla és voltada de platí, al menys per a les dosis iniciáis emprades. 
Tais son, en el treball esmentat, els elements que nosaltres retindrem per 
servir de base a l'examen que ens proposem fer del fenomen de necrosi. 
3. Caracterització de la radiado necrosant per Vestudi de fabsorció 
de la radiado de radi dins el múscul. 
Farem remarcar ací que Testudi d una radiació per absorció fa inter-
venir el corrent creat per la radiació en Taire de la cambra de ionització. 
\quest corrent és proporcional al nombre de ions produíts per unitat de 
íemps, com ho ha fet observar G. FAILLA (loe. cit.): "aquest métode de la 
Fig. 35. 
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mesura del corrent de ionització ofereix una bona base per a la córrela 
cío entre els factors físics de la radiació i els efectes fisiológics produit 
per aquesta..., per tal com l'acció fisiológica d'una radiació depen, en un 
proporcio censurable , de la quantitat d'energia absorbida pels teixits 
Nosaltres hem estudiat labsorció de la radiació de radi a través del 
muscul de bou congelat. La radiació era, o no, filtrada—com en les obser-
vaaons biológiques mes amunt esmentades—per filtres de platí de gru.' 
xus vanats: 0.15; 0.30; 1.0 i 1.5 mm. Les corbes efectuades amb 1 mm 
1 1.5 mm son practicament superposables i es confondran, quan, per fací 
litar llur comparació, les referirem totes a un mateix punt d'origen 
El dispositiu experimental utilitzat en les primeres experiéncies er-
en part, semblant al que hem descrit en el capítol I I : cambra de ionitzaci, 
electroscopí 1 protecció eren idéntics ais descrits en els par. 3, 4 i 6 d'a 
quest capítol. La font consistia en una ampolla filiforme de vidre prim qi: 
contema 5.89 mg de radi element. Era situada a 9 cm de la cambra d 
ionització. Cap camp magnétic no havia estat establert. Les lamines absor 
bents eren situades contra la nnestra de la cambra de ionització. 
La % 35 mostra les corbes logarítmiques d'absorció: 
I 
log. - = / 
lo fi) 
obtingudes així, on 2 és. com sempre, la massa superficial de les lamine 
absorbente. L'examen d'aquestes corbes porta ais resultáis següents: 
I. Sigui quina siguí la filtració previa, la porcia recMinia, de la corba 
lo / m \ 
comenca per a la massa superficial 2 de muscul ates al máximum en cada 
cas per la necrosi. (Aquesta valor de 2 és 1.06 gr/cmq, el qué 
correspon a 8.5 mm aproximadament de muscul en el cas de la radiació 
no filtrada.) 
Aquest fenomen, que és constant, fa preveure, per a aquesta acció bio-
lógica 1 existencia d'una causa única, independent de la filtració i respon-
sable de la necrcfsi. 
II. En primera aproximado, hom pot dividir (del punt de vista bio-
logic) la radiació del radi en dues porcions: una radiació necrosant hete-
rogema, molt absorbible (part curvilínia de la corba); una radiació no ne-
crosant, menys heterogénia i molt penetrant (part rectilínia de la corba). 
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Operant sobre aqüestes corbes la descomposició descrita en el cap. IV, 
o 3, la radiació necrosant pot ésser caracteritzada per un coeficient mássic 
d absorció en l'alumini, compres entre límits determinats. 
Aquests límits son 
7 = 3,56 
P — 41 .21 
Consideran, ara, la fig. 36 que representa les corbes logarítmiques d'ab-
¡orció en el múscul fetes amb les filtracions següents: 
Corba (1) 0,00 mm de platí 
Corba (2) 0,15 mm 
Corba (3) 0,30 mm 
Corba (4) I » 0 0 m m 
Corba (5) 1,50 mm 
Fig. 36 
Aqüestes corbes donen com a coeficient d'absorció deis raigs 7 en el 
Kmscul, les valors següents, molt poc diferents les unes de les altres: 




i m m i 1,5 m m 
Coeficient d'absorció 
mássic en el múscul 





En primera aproximació negligirem les diferencies de pendent de les 
corbes (1), (2), (3) i (4) i farem sobre aqüestes corbes, suposant-les pa-
r-Heles„ una construcció que posi en evidencia la porció de radiació necro-
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sant que en cada una d'elles és d'origen secundan. Sotmetem, en primer 
terme, les corbes (2), (3) i (4) a una traslació vertical de manera que coinei-
deixin llurs porcions rectilínies amb la porció rectilínia de la corba (1) Des-
placen! de seguida cada una d'aquestes corbes per una traslació horitzont. i 
fins que cada corba (2), (3) i (4) tingui el seu origen en un punt d'abscb . 
corresponent a la massa superficial del filtre de platí corresponent L'orige, 
de (2) sera, així, portat a! punt A, d'abscissa igual a 0.32 gr/cmq (el qué 
correspon a 0.15 mm de platí); l'origen de (3) a B ( ^ = 0.64 gr/cmq); 
l'crigen de la corba relativa a 1 mm, al punt C (— — 2.14 gr/cmq); en fí, 
l'origen de la corba relativa a 1.5 mm al punt D':(— = 3.21 gr/cmq). 
Si el filtre intervé únicament peí seu poder absorbent, i no peí seu po-
der emissiu, aquesta construcció portaría els orígens de les corbes (2), (3), 
(4).-., no a A, B, C, D, sino a A', B \ C , D\ punts situats sobre la corba (1).' 
Les diferencies AA', BB', CC, DD', ens informen, en cada cas, sobre la 
importancia de la porció de radiació necrosant d'origen secundan. Hom veu 
que per a una filtració igual o superior a 1 gr/cmq fo.s mm de platí) la rr-
diacio necrosant és únicament constituida per la radiació engendrada reí 
filtre. Per a filtracions mes febles, la radiació necrosant és la suma de h 
radiació primaria necrosant no absorbida peí filtre i de la radiació sea 
daría engendrada per aquest. 
Hom sap que el eos huma conté una quantitat d'aigua considerable. 
Jira necessan comparar una corba dabsorció en el múscul amb una corba 
d absorcio en Taigua. El filtre d'aigua era constituí! per una cubeta de pa-
ranna el fons de la qual era format per una prima lámina de cellofan extesa 
húmida 1 soldada a la parafina. El gruix era calcula! i>er pesades. Les cor 
a 1x1 obtingudes es superposaven duna manera satisfactoria a les obtíngu* 5 
en el muscul. Corbes tetes amb les mateixes condiciones amb suro i amb 
paper comcidien també amb aqüestes corbes; les corresponents a l'alumi-
m eren diferents, pero veínes. Al contrari, hom constata una separació 
entre aqüestes corbes i les obtingudes amb els cossos pesants, plom, pía 
f, etc., degut a la influencia de la radiació secundaria 
4. La radiació necrosant del radi és en la seva major part corpuscular. 
Aquesta primera serie d'experiéncies no ens podía informar sobre la 
naturalesa de la radiació responsable de la necrosi, i sí, solament sobre els 
hmits del seu coeficient d'absorció; per tant, ha estat feta una investiga-
d o especial amb l'ajuda del camp magnétic. 
El dispositiu descrit mes amunt ha estat représ amb l'afegiment d'un 
electroimán! situat tal com ha estat indicat en el cap. II, par 5 El camp 
emprat era de 1800 gauss i els filtres d'alumini situats sota la cambra de 
íomtzacio. En una primera serie de mesures, l'ampolla no era recoberta 
per cap filtre; en les següents, la font era recoberta de lamines de platí 
de gruixos que vanaven entre 0,15 mm a 1.5 mm. (Remarquen! que la pri-
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mera serie de mesures correspon a la que hem designat en el cap. III , 
par. 6, sota el nom de posicions C i D, mentre que totes les següents cor-
re sponen a les posicions E i F.) 
En aqüestes condicions, les corbes obtingudes tenien la forma general 
ita en el cap. V, par. 2. En aqüestes corbes hom constata que l'ob-
t;,iguda amb el camp magnétic (fig. 37) és—llevat la seva part curvilínia 
Fig. 37 
del comencament, que correspon a una molt petita quantitat de radiado 
niolt absorbible—, una dreta que coincideix amb la part rectilinia de la 
corba sense camp. El contacte de les dues corbes de la primera serie té 
lloc per a un punt, l'abscissa del qual ( ™ = 1,06 gr/cmq aproximada-
n-ent) té la valor Pinterés de la qual he assenyalat en el parágraf prece-
dent. Les concordáncies de les dues corbes amb i sense camp de les se-
ries següents s'efectuen per a abscisses una mica inferiors, el qué s ave 
amb les dades de la biologia. 
Daixó resulta que si es negligeix la porció absorbent de la radiado Y 
(comencament de la corba obtinguda amb camp) que representa solament 
el 0,6 % de la radiado total, hom pot dir que la radiado necrosant és cons-
tituida per la radiado ¡5. 
A la distancia de l'ampolla en qué es trobava la cambra de ionització, 
la radiació que entrava en aquesta darrera tenia la composició següent: 
^otalitat de raigs $, tots certament necrosants 92>2 % 
Paigs Y absorbióles, necrosants o no, d'importáncia reduida ... 0 ,6% 
Raigs 7 penetrants, certament no necrosants 7>2 A 
Remarquem que la composició que trobem ací és diferent de la que 
hem donat en un precedent article (C. R., vol. CLXXX, pág. 1023, 1925) 
on els raigs £ son indicáis com constituint el 83 % de la radiació total; 
Pero hom "observará que la distancia de la font a la cambra és reduida aci 
a 9 cm (en lloc de 22). És aixó el que explica que la radiació §, que^ es 
ttenys absorbible en Taire, afecta una intensitat mes gran amb relacio a 
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la radiació total, la radiació y essent molt poc absorbida peí mateix e -
pessor d'aire. 
La qüestió de saber si la feble proporció de raigs y absorbibles té una 
accio necrosant o no, no té una importancia práctica, al menys ací per 
tal com aquests raigs y son elimináis pels filtres a l'ensems que els raigs "fi 
del mateix poder penetrant; aquesta qüestió té, no obstant, una impor-
tancia teórica, pero cap experiencia no permet treure conclusions sobre 
aquest punt. 
Considerant el cas en qué aquesta radiació y absorbible assoliria una 
intensitat no negligible (aquest cas és. assolit amb raigs X poc penetranís 
i poc filtrats), és permés de pensar que els raigs X o T, els coeficient 
(Tabsorció deis quals foren compresos dins els límits assignats mes amunt 
son, potser, els responsables de les radiotermites, i, d'una manera gen-
ral, deis fenomens no electius; pero per afirmar-ho caldrien experiéncies 
especiáis. Sota reserva de resultats experimentáis ulteriors, direm que el 
fenomen de necrosi pot ésser considerat en general com produit: 
1. D'una manera que sembla certa Tal menvs dintre els límits de les 
dosis emprades en els treballs de LACASSAGNE) pels rajgs ?> mes lents que 
aquells, el coeficient mássic d'absorció deis quals £- en l'alumini és 3,56. 
Tots els grups de raigs £ primaris i secundaris citats en els parágrafs 1 i 
2 del cap. VII entren en aquesta categoría; per tant, tots els raiqs 6 de 
radi son necrosants. 
2. D'una manera que sembla probable, pels raigs y poc penetrants 
caracteritzats per un coeficient d'absorció mássic en l'alumini compres en-
tre els límits citats mes amunt. 
Pero és cert que mes enllá d'aquests límits els raigs y penetrants po-
den, encara, produir la necrosi tissular si la dosi aplicada 'és suficientment 
gran. 
Inexperiencia biológica demostra, en efecte, amb la mes sencera evi-
dencia que hom pot produir la necrosi deis teixits, ádhuc deis menys radio-
sensibles (es a dir, la necrosi massiva) amb radiacions electromagnétiques 
corresponents a potenciáis demissió eleváis, i, ádhuc, amb els raigs X o y 
els mes penetrants i els mes exhaurits per filtrado, sempre que hom faci 
absorbir ais teixits una dosi suficient d'aquests raigs. 
Hom produeix, amb raigs y filtrats per 1,5 mm de platí, una radio-
termita idéntica a la que produeixen els raigs de radi no filtrats $ i y) 
amb tal que la dosi sigui prou gran. 
És molt probable que la necrosi massiva sigui deguda a l'acció deis 
raigs ¡3 secundaris formats a l'interior deis teixits; la radiotermita de qué 
hem parlat tindria el mateix origen. 
Sigui el qué sigui, no existeix cap fita netament definida per a la llar-
gada d'onda de la radiació y capac de produir la mort deis teixits. Totes 
les llargades d'onda son necrosants si la dosi absorbida és suficient. 
Del costat deis febles voltatges, el domini deis raigs electromagnétics 
necrosants és, probablement, molt limitat peí poder de penetració d'a-
quests raigs, incapacos, mes avall d'un cert voltatge, de sortir de l'apa-
rell en qué s'han produit. 
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És sensible que no tinguem resultáis experimentáis que puguin Henear 
alguna llum sobre el mecanisme intim d'acció de la radiado sobre les cél-lu-
les vivents i informar-nos, per exemple, de si la radiació electromagnética 
actúa directament o per mediado de la radiació secundaria que produeix. 
CAPÍTOL X 
CONSEOÜENCIES I APLICACIONS BIOLOGIOUES I TERAPEUTIOUES 
Deis fets exposats mes amunt és possible treure'n algunes conclusíons 
úíils en terapéutica; algunes faran comprendre millor els usos ratificáis 
per la práctica: 
I. Eliminant per filtres apropiáis els raigs (primaris i secundaris) que 
n isaltres hem definit sota el nom de necrosants, hom es posará a l'abric 
d ú fenomen de necrosi. Per eliminar aquests raigs basta disposar entre 
( teixits vivents i la f ont de radiació: 
A.—En primer terme, un filtre dit filtre priman, de metall pesat, 
(! stinat a operar una primera selecció. 
B.—Tot seguit un filtre, dit filtre secundan, destinat a suprimir els 
ic¡igs necrosants eixits del filtre primari. Aquest filtre secundan será cons-
tiíuit per una substancia de densitat ve'ina de i i de gruix al menys igual, 
ei cada cas determinat, a l'espessor máxima de múscul que podría ésser 
ates per la radiació necrosant. La radiació que el filtre secundari engen-
dra inevitablement al seu torn. no pot ésser notablement diferent de la 
que es produeix normalment en el sinus mateix del teixit, mes enllá de 
lVspessor máxima del qual es pot observar la necrosi. No pot teñir, 
dones, una acció necrosant. 
II. L'examen de la fig. 36 ens ha mostrat (cap. IX, § 3) que si hom 
posa sobre la font un filtre de natura qualsevol, pero de massa superfi-
cial igual o superior a 1 gr/cmq, aproximadament, la radiació ¡3 que n'e-
n ergeix és únicament constituida per la radiació secundaria. Si hom no 
dcsitja, dones, emprar especialment una radiació y particularment pene-
trant (tractament de lesions superficials, per exemple), hom pot conside-
rar com avantatjosa la filtració que dona un gruix de platí de 1 gr/cmq 
(0,5 mm aproximadament). 
Heus ací els gruixos de diferents substancies estudiades, realitzant to-




Platí ••• °>47 
Or °¿2 
Plom °>88 
III. Per a disposar de la radiació y mes o menys penetrant és neces-
aria una filtració mes o menys gran, obtinguda amb lajuda d'un metall 
Pesat. 
En resum, d'una manera general, hom pot dir que no hi ha cap incon-
5 
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venient a exagerar la importancia de la filtrado secundaria; pero que no 
es avantatjós—llevat en casos especiáis—de sobrepassar les filtracions pri-
marías de l'ordre de i gr/cmq d un eos pesat. 
4.0 Les corbes de la figura 27 (cap. V) mostren, tal com hem fet re-
marcar en el cap. VII, que per a una filtrado de l'ordre de 1,80 gr/cmq, 
d una substancia qualsevol, filtració que pot ésser també realitzada, per al-
tra banda, amb l'ajuda duna substancia o de diverses substancies juxt -
posades, la radiado (J que emergeix de la font, té la matcixa intcnsitat t n 
fots els casos. Aquesta circumstáncia és posada en evidencia per la forn a 
general de les corbes experimentáis. Heus aci els gruixos de les diferents 
substancies estudiades que ralitzen la massa superficial de 1,80 gr/cmq: 
Carboni g>0o 




Plom I f 5g 
5.0 Recordem alió que ha estat dit en el capitol VII, parágraf 3, so-
bre la identitat deis raigs $ secundarte eixits de les diverses substancie . 
Fe'n segueix que els diversos fenómens biológics observáis amb les radia-
cions secundáries [3 deis diferents cossos, tradueixen diferencies de qua -
titat i no de qualitat. 
En conseqüéncia, si s'arribes a poder emprar focus radioactius d'in-
portáncia molt mes superior a la deis utilitzats fins ara, convindria preocu-
par-se de la qüestió de la "fita d'acció". En efecte, no és pas, després del 
qué precedeix, peí fet de qué la radiado $ secundaria eixida de la capa ín-
tima de les céHules dti cilindre necrosat, no té poder necrosant, que el fe-
íiomen de destrucció es detura allí, sino perqué la dosi mínima per a IV-
ció necrosant (dosi que és la "fita d'acció") no és assolida, al menys en 
els límits de les experiéncies esmentades. Pero si la quantitat de substan-
cia activa continguda en 1 'ampolla, esdevingués 10, 100, 1000 vegades mes 
gran, tot porta a pensar que la regió atesa per la necrosi devindria de mes 
en mes profunda, sense que fos possible, en cap cas, d'assignar-li a priori 
un límit superior. Fóra indispensable tractar novament cada cas particu-
lar. 
Basat sobre el principi deis fogars interior», ha estat proposat per di-
versos autors un métode seductor, sota el nom de i4^. terapia'' per a "la 
producció de raigs (3 destructors en el sinus mateix deis teixits, mitjangant 
la introdúcelo de partícules metál-liques que juguen el rol de radiadors". 
Aquest métode utilitza la radiació [3 secundaria fornida i>er les partícules 
metál-liques injectades, sota l'acció duna radiació v exterior. (Veure sobre 
aquest particular les informacions bibliográfiques contingudes en Tarticle 
següent: SANSANOW, París Medical, 2 febrer 1924, pág. 108). Aquest mé-
tode ha trobat critiques greus i motivades que no hem de reproduir aci per 
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tal com son d'ordre exclusivament medie, que han disminuít considera-
L-ement el seu interés. A continuado donem una taula de conversió deis 
gruixos de diverses substancies (en millímetres), a masses superficials 
(gr/cmq). 
Masses superficials en gr/cmq 
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Remarca.—Els resultáis que hem anunciat en el present capítol están 
en perfecte acord amb les indicacions fornides per les aproximacions suc-
( ssives de lexperimentació terapéutica. És interessant de constatar que 
dos camins tan diferents han conduít a les mateixes conclusions practiques. 
CONCLUSIONS 
En resum: Aquest treball conté l'exposició del métode d análisi per 
ahsorció d'una radiació complexa ¡3 i *f. 
i.° Nosaltres hem introduít, en primer terme, la noció de "grups prin-
cipáis", que saplica tan bé ais raigs primaris com ais raigs seecundaris.^ Un 
grup principal és caracteritzat peí fet que un coeficient d'absorció massic 
independent de la massa superficial de l'ecran travessat, pot ésser-li 
atribuit per a una substancia donada; 
2.0 El fenomen de producció de radiació secundaria ha estat totseguit 
envestit teóricament: la seva formado pot ésser útilment representada per 
la relació: 
(1) 
en la qual 
excitada. 
h'- //Ve P s - e p s J 
i I0 es refereixen a la radiació excitadora, — a la radiació 
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3.0 Un desglossament que s'exposa en el capítol VI, per a la déte -
minado de la radiació £ primaria a partir de la radiado ¡3 total, servint-ne 
ele cálculs basats sobre la relació (1), ha mostrat la legitimitat del raon -
ment adoptat. 
4.0 Nosaltres hem donat tot seguit la descripció del dispositiu exp -
rimental; l'exposició de la técnica, que amb lajuda d'experiéncies d'ab-
sorció, amb i sense camp magnétic, permet de posar de relleu les diversa s 
categories de raigs: v primaris, £ total, £ secundaris, 0 primaris; en fi,el 
tragat de corbes i llur utilització per evidenciar els resultáis descrits en es 
capítols següents. 
5.0 Nosaltres hem donat la descomposició de la radiació de radi (ex-
ceptuada la radiació a), utilitzant com a substancia absorbent el plom. Horn 
ha pogut així distingir 4 grups de raigs 7 primaris, 3 de raigs 0 primar 3 
i 3 de raigs ¡3 secundaris. 
6.° El mateix análisi ha estat efectuat amb lajuda de sis substancies 
absorbents diverses: plom, or, platí, plata, alumini, carboni. 
En particular, els resultáis obtinguts per ais raigs primaris mostré 1 
que els coeficients mássics d'absorció ~ en diverses substancies i relatáis 
a un mateix grup principal de raigs, son lligats al número atómic N de 
labsorbent per la relació lineal: ~ = a + b% posada en evidencia per 
M. Georges FOURNTER. 
7.0 La comparació deis resultáis relatius a la radiació ¡3 secundaría 
posa en ciar l'existéncia d un fons continu de raigs 0 secundaris, deis quaís 
la quantitat sola varia quan hom passa d una substancia a una altra i men-
tre que llur qualitat sois depén de la naturalesa de la radiació y excitadora. 
8.° Nosaltres hem posat en evidencia el fet experimental següent: ¡a 
radiació 0 excitada pels raigs T del radi i eixida dun cert espessor de ma-
teria (1.8 gr/cmq) és v.íjntica siguí quina siguí la substancia absorbent con-
siderada. 
9.a Nosaltres hem determinat les valors numériques del coeficient de 
transformació k que figura en la relació (1), aixi com les valors deis ren-
diments de la transformació de la radiació y excitadora en radiació 6 se-
cundaria excitada. 
^ 10. Nosaltres hem consagrat els dos darrers capítols d aquest treball a 
i exposició de la qüestió de la necrosi tissular i deis factors que intervenen 
en la seva producció. Hom hi deímeix la radiació responsable d'aquest fe-
nomen. Peí que es refereix a la radiació de radi, la radiació necrosant és, 
en sa major part, corpuscular. Segueixen consideracions diverses relati-
ves a les conseqüéncies i a les aplicacions biológiques i terapéutiques del 
treball efectuat, així com exemples numéfics relatius a diversos casos ti-
pies de filtrado, alguns deis cjuals son utilitzables en terapéutica. 
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